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відходів - зведення систематизованих відомостей про об'єкти для зберігання чи 
захоронення радіоактивних відходів. Кондиціонування радіоактивних відходів - 
операції щодо підготовки радіоактивних відходів для перевезення, зберігання та 
захоронення. Кондиціонування може здійснюватися шляхом розміщення радіоактивних 
відходів у контейнер або їх іммобілізації. Коротко існуючі радіоактивні відходи - 
радіоактивні відходи, рівень звільнення яких від контролю органу державного 
регулювання ядерної та радіаційної безпеки досягається раніше ніж через 300 років. 
Об'єкт, призначений для поводження з радіоактивними відходами, споруда, 
приміщення або обладнання, призначене для збирання, перевезення, переробки, 
зберігання або захоронення радіоактивних відходів, а також ядерна установка в процесі 
зняття з експлуатації після визнання її установкою для поводження з радіоактивними 
відходами. Попередня обробка радіоактивних відходів-дезактивація, збирання, 
сортування радіоактивних відходів.
УДК 621.375.826
Баліцький Ю.М, студ.; Лутай А.М., ст.викл.; Ключников Ю.В., к.-ф.-м. н., доц.
ЗАЛИШКОВІ НАПРУЖЕННЯ ТА ЇХ ВПЛИВ НА ВЛАСТИВОСТІ ДЕТАЛЕЙ
МАШИН
Залишковими звуть напруження які існують в деталі або конструкції при 
відсутності зовнішніх силових, теплових та інших дій. Залишкові напруження (ЗН) 
підкорюються закону Гука та врівноважуються в усьому об'єму зразку (або в більший 
його частині). Використовують і інші назви ЗН: попередні, внутрішні, напруження 
першого роду, технологічні напруження. Для більшої визначеності ЗН звуть по назві 
процесу, який проводить до їх появи -  зварювальні напруження, ливарні, гартувальні 
напруження та ін. ЗН суттєво, а іноді вирішальне, впливають на експлуатаційні 
характеристики деталей машин та конструкцій.
Відомо, що для більшості галузей техніки найбільш части причини руйнування 
деталей машин та конструкцій наступні:
■ невраховані при конструюванні зовнішні навантаження
■ концентратори напружень
■ високий рівень ЗН
■ зміна механічних властивостей під час експлуатації.
Тобто ЗН третій по значимості фактор впливу на довговічність деталей.
Залишкові напруження “відповідальні” за існування негативного явища-корозії під 
напруженням - появи сітки корозійних тріщин в сплавах в результаті дії розтягуючи 
напружень в корозійний середі. На Рис.1 показано кінцевий результат дії ЗН 
величиною а3 = + 180МПа в листі дуралюміна, що експлуатувався в 3% розчині 
повареної солі.
Рис.1. Сітка тріщин в дуралюміні, що виникла в 
результаті корозії під напруженням
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Запобігти руйнуванню по вказаному механізму можна шляхом зниження
Рис.2.3вязок між напруженням 
та часом до руйнування при 
корозії під напруженням
рівня величини додаткових напружень нижче значення окр (Рис.2) значення якої для 
деяких сплавів, що експлуатуються в середовищі парового енергетичного обладнання, 
наведено в табл.1. З даних наведених в таблиці виходить, що для сталі, яка дуже 
широко використовується в промисловості та побуті ( Х18Н9Т) достатньо дії 
напружень величиною 150 мпа для “запуску” механізму корозії під напруженням.
Таблицяі. Величини критичних значень залишкових напружень 
в сталях різного структурного класу
сплав структурний клас критичне напруження, МПа
08Х18Н10Т аустенітний 150
08Х17Т феррітний 350
08Х11Н8Т аустеніто -  
феррітний
350
20X13 мартенситний 150
Релаксація ЗН в часі може приводити до зміни вихідної форми та розмірів деталі, що 
зветься жолобленням. Відносно невелике жолоблення міряльного інструменту 
виводить його з ладу. Відомі катастрофічні наслідки жолоблення великогабаритних 
конструкцій.
Все, що наведено вище характеризує ЗН як негативне явище. Але уміле використання 
напряженого стану в матеріалах та конструкціях може суттєво покращати механічні 
властивості деталей машин. Аналіз механізмів руйнування доводить, що близько 80% 
руйнувань при експлуатації мають утомний характер. Прикладом може служити, 
показаний на рис.3 зруйнований в результаті недостатньої втомної міцності колінчатий 
вал двигуна внутрішнього згоряння. Численні експериментальні дані показують,
Рис.3. Утомне руйнування колінчастого 
валу двигуна внутрішнього згоряння
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що створення на поверхні напряженого стану з великім рівнем від'ємних напружень 
значно збільшує величину втомної міцності. Але вплив ЗН не зводиться до подібного 
простого підсумування. Існування ЗН може підвищити ступінь об'ємності напруженого 
стану в окремих частинах деталі, що може перевести сплав в крихкий стан та змінити 
характер поширення крихких тріщин. Останнє суттєве при дослідженні 
тріщиностійкості шарів наплавлених методом газопорошкового лазерного наплавлення 
(ГПЛН), лазерного легування карбідо- та борідостворюючими елементами висновок. В 
зв’язку з таким суттєвим впливом залишкових напружень на механічні властивості 
деталей машин знання їх величини та розподілу важливі як для конструктора, які 
розраховують міцність та довговічність виробів так і технологам при розробці 
оптимальних технологічних процесів.
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ВПЛИВ КОМБІНОВАНОЇ ОБРОБКІ НА ФАЗОВИИ СКЛАД ТА ЗАЛИШКОВІ 
НАПРУЖЕННЯ В ШТАМПОВИХ СТАЛЯХ
Вступ. Деталі помірно навантажених штампів, що працюють при температурі 
ї<  500 ...550°С найчастіше виготовляють з сталей 5ХНМ та 5ХГМ, які зміцнюються в 
результаті мартенситного перетворення. Після стандартної термічної обробки 
(гартування з ї=830...860°С в маслі та відпуску при ї=500...580°С) сталі мають 
твердість 38..45НКС. Штампи, що виготовлені з цих сталей виходять з ладу найчастіше 
по двох причинах -  зминання (особливо в штампах зі складною гравюрою) та появи 
сітки розпалу. Перше пов’язано з порівняно невеликою твердістю та грани цією 
текучості (от) сталі. Збільшення от пов’язано з включенням максимально можливої 
кількості механізмів зміцнення, а саме:
От = 00 + Дот.р.+ ДОд + До3 + Дос + ДОд.з. (1)
де о0- напруження тертя кристалічної решітки; Дотр -  приріст границі текучості за 
рахунок твердо розчинного зміцнення; Дод -  приріст границі текучості за рахунок 
дислокаційного ( деформаційного) зміцнення; До3 -  приріст границі текучості за 
рахунок зерно граничного зміцнення; Дос -  приріст границі текучості за рахунок 
субструктурного зміцнення; Дод.3. -  приріст границі текучості за рахунок
дисперсійного зміцнення.
Поверхневі тріщини (сітка розпалу) виникають під дією додаткових тимчасових 
термічних напружень, які є результатом великого градієнту температур по нормалі к 
робочий поверхні штампу. Одним з шляхів запобігання їх появи -  формування в 
поверхневому шарі значних по величині стискуючих залишкових напружень з тим ,щоб 
результуючі напруження було знижено до значень менших границі текучості сталі. 
Мета роботи -  визначити технологічні режими комбінованої обробки вказаних сталей, 
що забезпечують реалізацію максимальної кількості механізмів зміцнення та 
формування сприятливого пружного стану.
Методика дослідження. Фазовий склад, структуру та величину залишкових напружень 
визначали методами рентгеноструктурного аналізу на рентгенівському дифрактометрі 
ДРОН-3 в СгКа випромінюванні. Розрахунок значень залишкових напружень 
проводився по £Іп: - методу з реєстрацією віддзеркалення 211. Мікротвердість
вимірювалась на мікротвердомірі ПМТ-3 при навантаженні 100г
Результати дослідження та їх обговорення. Одностадійні технології поверхневого 
зміцнення не дозволяють задіяти всі приведені в (1) механізми зміцнення. Тому в даній
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